













Abstract:  The  tourism  sector  in Madeira  represents  26.6%  of  the  regional  GDP  and  16.7%  of 
employment in the region. However, the sector is a source of adverse environmental impacts. One 
of the environmental repercussions of tourism, regarded as an externality, is the generation of solid 











that  there are certain costs associated with  this growth. The attention of economists  is 
increasingly focused on the economic, cultural, social, and environmental repercussions 
of tourism, which are known as externalities. This study confirms the existence of external 
environmental  costs  and  the  need  to  internalise  them  through  implementation  of 
appropriate economic instruments and policies. In the particular case of this study, the 
impact of tourism on the generation of waste on the island of Madeira, Portugal will be 
analysed,  as well  as  the  institutional  instruments  that  are  being  implemented  for  its 
control. 









waste generation  for at  least  three reasons. First,  the  tourism sector  is particularly 
intensive in solid waste generation. Second, international tourist inflows are a special 
form of export, as consumption is made in the exporting country, so the entry of these 
































related variables  in a mature  tourist destination, as  is  the case of Madeira  Island. 
Madeira is a popular tourist destination in Portugal and was elected the “Best Island 
Destination in the World” in 2015, 2016, 2017, 2018, and 2019 by the World Travel 
Awards. According  to  the Regional Statistics Directorate  (The statistics referred  to 
can be obtained here: https://estatistica.madeira.gov.pt/en/  (accessed on  23 March 
2020).),  the  tourism  sector  in Madeira  represents  26.6%  of  the  regional GDP  and 
employs  20,000  people  in  the  region  (16.7%  of  employment  in  the  region).  This 
regional directorate also shows that in 2018, the number of guests lodged in tourist 
accommodation  in  Madeira  was  1,607,899,  more  than  six  times  the  resident 
population (254,156). Recently, some municipalities in the region have approved a 
tourist  tax  (Details  of  the  proposal  can  be  found  here: 
https://www.themayor.eu/en/funchal‐sets‐sights‐on‐introducing‐tourist‐tax 
(accessed on 23 March 2020)) that will be used for the development of the city in three 
main  areas—infrastructural  improvement  of  tourist  areas,  co‐financing  of  city 
management activities, and  financing of  the so‐called “social distortion program”, 
but this has received harsh criticism from the tourism sector. This set of statistics and 








Our study differs  from  these  three by virtue of  the  fact  that we have used a  fully 
modified ordinary least squares (FMOLS) model to study the relationship between solid 
waste generation and touristic activities, given the non‐stationary nature of the variables 
and  the  existence of a  stationary  linear  combination between  the  time  series. Another 
difference is that we have considered the possibility of the existence of a non‐linear effect 
between  solid waste  generation  and  tourist  activity, which was  not  addressed  in  the 
studies mentioned. We test this hypothesis in the present study. 








 The structure of  the remaining paper  is as  follows. Section 2 provides a review of 





The  economic  literature  contains  several  references  to  the  environmental 
repercussions  of  tourism  and  the  implications  for  public  policies.  Briefly,  economists 
highlight  that  the  negative  environmental  repercussions  of  tourism  are  a  negative 




associated with  tourism essentially  focus on  the destructive effects of mass  tourism on 




Destinations  that see an excessive growth  in  the number of  tourists  tend  to suffer 











 To  achieve  an  efficient  social  solution,  governmental management  is  required  to 
drive the industry to the social optimum, in which the divergence between private 





management:  economic,  regulatory,  and  institutional  instruments.  The  economic  (or 
market‐based)  instruments  comprise  eco‐taxes,  user  fees,  financial  incentives,  and 
tradable building permits. The  regulatory  instruments  include quotas and zoning. The 
institutional instruments refer to eco‐labels and changes in property rights. 
Gooroochurn  and  Sinclair  [5]  highlighted  that  in  the  presence  of  negative 
consumption externalities, the market does not provide the optimum quantity, given that 









The  majority  of  models  based  on  collection‐stream  data  use  total  solid  waste 
generation as the only dependent variable (Beigl et al. [11]). This variable includes solid 
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 Population 
Daskalopoulos  et  al.  [13]  argued  that  population  is  the  main  parameter  that 
determines the total waste produced in a country, given that solid waste generation arises 
as a direct consequence of human activities. Therefore, the greater the number of people 
living  in a country,  the more waste produced. However, Hockett et al.  [14] noted  that 





According  to Daskalopoulos  et  al.  [13],  p.156,  “the mean  living  standard  of  the 
population of a country is the second major parameter that can be related to the rate of 







Arbulú  et  al.  [16]  and Oribe‐Garcia  et  al.  [17]  employed  a  set  of  socioeconomic 





revealed  that  a  higher unemployment  rate  and  education  level  generate  a  better 






































manufactured by  companies  in a given  region. Construction  costs are  included  in  the 





Namlis and Komilis  [15] studied  the  impact of  the economic crisis on solid waste 
generation in Europe. According to the authors, a negative impact of the economic crisis 
on waste production was expected, given its impact on the deterioration of the standard 
of  living. Their  results  showed  that  in most European  countries  in which  there was a 
decrease  in  the GDP,  there was a concurrent decrease  in  the generation of most waste 
streams.  The  exceptions  are  Portugal  and  Greece,  where  some  waste  streams  have 
increased during the economic crisis. 
 Tourism 




increase  in  the production of  solid waste. As  explained by Hockett  et  al.  [14], p.  211, 
“tourists spend considerable amounts of money on food, clothing, and merchandise which generate 
packaging, shipping,  food, and other waste”. Thus, due to the scale effect, a greater flow of 














Papargyropoulou  et  al.  [24] noting  that  the hospitality  sectors  in China  and Malaysia 
produce more food waste than households. 
 Finally, Arbulu et al. [16] demonstrated the existence of a non‐linear and significant 
effect of  tourist arrivals and expenditure per  tourist on solid waste generation.  In 
addition to the scale effect mentioned above, which explains the positive coefficient 
found for the linear term, the results revealed the existence of a negative coefficient 
associated with  the  quadratic  term.  This  negative  coefficient  associated with  the 
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managers  tend  to pay greater  attention  to  environmental  issues;  (ii)  international 
hotel  chains  can more  readily  implement  environmental  protection  programmes 
than  many  small  and  independent  hotels,  even  if  there  is  great  concern  for 
environmental issues in these small hotels; and (iii) international hotel chains have a 











that  take  place  throughout  the  year,  such  as  Carnival,  Flower  Festival,  and Atlantic 
Festival (e.g., Almeida et al. [29]). All variables used in the estimation of the model were 
obtained  from  the  Regional  Directorate  of  Statistics  of  Madeira 








































































































of  using  the  unemployment  rate  (a  long  series  of  these  data  is  not  provided  by  the 
Regional Directorate of Statistics of Madeira), the employment rate (the ratio of employed 
population to working‐age population) is used in the estimation model. 
As proxies  for economic structure, we use  the gross value added  in  the two main 
industries of Madeira  Island:  (i)  construction and wholesale and  retail  trade,  repair of 
motor vehicles and motorcycles, transportation, and storage, and (ii) accommodation and 
food service activities industry. We have seen in the literature review (under “Typology 




overnight stays  in  tourism accommodation. To measure  the  impact of education  level, 
gender, and age structure on the production of solid waste, the following three variables 
are  included  in  the model:  level of education, woman population, and “working‐age” 








Table  2 presents  the descriptive  statistics  for  the variables used  in  the  estimation 
model. 





















10.59  1.03  8.61  11.75  −0.513  1.944 












1066.30  163.35  812.38  1302.57  −0.130  1.845 
CEM  Cement Sales (tonnes)  411,487.7  212,206.6  99,043.0  774,594.7  −0.065  2.257 
T_GL  Guests Lodged (thousand)  1098.42  176.31  884.88  1487.49  1.261  3.477 
T_OS  Overnight Stays (thousand)  5981.86  889.46  4993.56  7943.99  1.281  3.508 
POP  Population (number)  254,410  6685  243,487  267,340  0.130  2.160 
EDUC  Level of Education (%)  56.60  6.00  47.87  65.82  0.259  1.675 
WOM  Woman Population (%)  52.95  0.22  52.71  53.35  0.845  2.318 
W_AG  Working Age Group (%)  68.05  1.09  66.80  69.70  0.588  1.774 
FUN  Funchal Population (%)  42.09  0.66  40.99  42.72  −0.910  2.194 
EC_D  Economic Crisis Dummy  0.22  0.242  0  1  3.750  15.063 
4. Fully Modified OLS Model 
Navarro‐Esbrí  et  al.  [30]  presented  some  forecasting  techniques  for  solid waste 
management when  time  series  are  used  in  the  analysis.  The  authors  emphasised  the 
importance of studying  the stationarity of  the  time series used  in  the analysis. Despite 
that, the studies mentioned in the previous section used time series, which by their nature 




stationary  time  series  may  be  spurious  and  lead  to  poor  understanding  and 
forecasting. To obtain consistent and  reliable  results, non‐stationary data must be 
transformed into stationary data. If a certain linear combination of these time series 
is  stationary,  the  non‐stationary  time  series  is  said  to  have  a  cointegration 
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Acronym    ADF    PP    DFGLS    KPSS  ERS  NP 
SWG 
Level  −1.173  −1.145  −0.959  0.585 ***  15.298  12.361 
1st difference  −4.905 ***  −4.879 ***  −4.835 ***  0.900  2.075 **  2.121 ** 
GDP_PC 
Level  −2.048  −1.862  −0.483  0.612 ***  197.147  12.566 
1st difference  −3.971 ***  −3.913 ***  −3.053 ***  0.839  2.540 **  2.761 ** 
GDP_PPP 
Level  −2.017  −2.017  −1.432  0.232 ***  23.889  14.615 
1st difference  −3.488 **  −3.495 **  −3.572 ***  0.750  2.252 **  2.462 ** 
INC 
Level  −2.456  −2.303  −0.659  0.548 ***  133.352  5.848 
1st difference  −9.287 ***  −3.475 **  −9.288 ***  0.759  2.109 **  2.726 ** 
EMP 
Level  −0.371  −0.606  −1.566  0.562 ***  30.975  4.202 
1st difference  −2.914 **  −2.834 **  −2.847 ***  0.785  2.470 **  3.079 ** 
GVA_CONS 
Level  −1.977  −1.467  −1.655  0.173 ***  6.452  5.208 
1st difference  −5.764 ***  −8.855 ***  −2.545 **  0.773  2.904 **  2.176 ** 
GVA_TTA 
Level  −1.616  −1.651  −0.152  0.204 **  101.336  8.046 
1st difference  −5.003 ***  −4.991 ***  −5.126 **  0.761  2.315 **  2.462 ** 
CEM 
Level  −1.415  −1.511  −1.160  0.233 ***  13.825  10.930 
1st difference  −5.824 ***  −5.824 ***  −5.814 ***  0.857  1.194 ***  1.207 *** 
T_GL 
Level  1.209  0.978  0.881  0.224 ***  138.415  31.187 
1st difference  −4.521 ***  −4.524 ***  −4.450 ***  0.819  1.588 ***  1.477 *** 
T_OS 
Level  0.834  0.735  1.753  0.176 ***  107.955  69.172 
1st difference  −5.126 ***  −5.092 ***  −4.695 ***  0.815  1.794 ***  1.418 *** 
POP  Level  −5.436 ***  −3.779 ***  −4.212 ***  0.839  1.050 ***  0.793 *** 
EDUC  Level  −3.413 **  −3.463 **  −3.393 ***  0.757  2.031 **  3.065 ** 
WOM  Level  −7.431 ***  −4.939 ***  −7.021 ***  0.649  0.608 ***  0.660 *** 
W_AG  Level  −3.988 ***  −3.608 **  −2.362 **  0.694  1.526 ***  1.189 *** 
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Table 4. Single‐Equation Residual‐Based Cointegration Tests. Table presents Engle and Granger  [31] and Phillips and 











SWG  −4.745  0.7574  −15.438  0.2100  −4.370  0.8499  −13.607  0.9971 
GDP_PC  −5.112  0.6538  −17.241  0.1982  −7.199  0.1551  −18.451  0.3063 
GDP_PPP  −4.549  0.8066  −18.434  0.4731  −5.064  0.6612  −15.302  0.9830 
INC  −5.037  0.6754  −15.188  0.2002  −5.267  0.5996  −15.055  0.9978 
EMP  −4.454  0.8304  −17.917  0.2585  −4.879  0.7157  −15.158  0.9880 
GVA_CONS  −5.055  0.6639  −19.949  0.2043  −5.811  0.4390  −16.855  0.9259 
GVA_TTA  −5.009  0.6837  −55.460  0.0000  −4.223  0.8807  −12.887  0.0357 
CEM  −3.362  0.9824  −13.483  0.1418  −3.455  0.9771  −12.635  0.0319 
T_GL  −4.850  0.7290  −11.612  0.3205  −4.755  0.7508  −14.199  0.9980 
T_OS  −4.900  0.7147  −52.451  0.0000  −4.724  0.7592  −14.114  0.0524 
POP  −4.573  0.8003  −18.364  0.3329  −5.083  0.6557  −15.391  0.0762 
EDUC  −3.513  0.9715  29.641  0.0000  −4.424  0.8375  −12.906  0.0358 
WOM  −4.823  0.7319  −19.019  0.2917  −5.427  0.5506  −16.169  0.1306 
W_AG  −5.042  0.6741  −13.018  0.3915  −3.846  0.9408  −12.297  0.9993 
FUN  −4.777  0.7489  −19.704  0.1720  −5.103  0.6494  −15.021  0.0647 
EC_D  −5.282  0.5952  −20.911  0.0797  −5.622  0.4934  −19.710  0.2332 
4.3. Fully Modified OLS Model 
Engle and Granger [31] noted that a linear combination of two or more non‐stationary 
series may be stationary, or  I(0), a situation where we can say  that  the  time series are 
cointegrated.  Such  a  linear  combination  defines  a  cointegrating  equation,  with  the 
cointegrating  vector  of weights  characterising  the  long‐run  relationship  between  the 
variables. Despite the existence of non‐stationary series in the estimation model, the tests 
performed in the previous section confirm that the linear combination of these variables 
is  stationary.  The  fully modified OLS  (FMOLS) model  is  a  fully  efficient  estimation 
method for estimating a single cointegrating vector (see Phillips and Hansen [38]). 
Thus, we  use  the  FMOLS  estimator  to  estimate  the  determinants  of  solid waste 
















guests  lodged)  and  (T_GL)2  to  test  the  existence  of  a  non‐linear  effect  on  solid waste 
generation. 
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POP  0.004  0.655  0.002  0.325  0.001  1.560  0.001  1.123  0.002  0.426  0.004  1.176  0.001  0.148  0.001  0.261 
EDUC  2.395  0.647  1.821  0.587  2.864  0.761  0.908  0.353  2.395  0.647  2.350  0.684  2.186  0.796  1.825  0.707 





























FUN  0.584  0.089  1.201  0.252  0.532  0.905  0.167  0.295  0.584  0.898  1.032  0.180  0.262  0.497  0.359  0.769 
EC_D  −1.097 −0.460  0.609  1.609  0.230  1.175  0.341  1.521  1.097  0.460  0.790  0.338  0.499  1.544  0.353  1.642 
#Observati
ons 
23  23  23  23  23  23  23  23 
Adj. R2 (%)  83.40  84.47  84.68  81.81  84.76  84.72  83.38  83.80 
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Since the European Commission [21] has shown that construction and demolition waste 






that women  play  a more  active  role  in  the  consumer market, making more  frequent 




However,  for  some  variables, we  found  no  evidence  of  a  statistically  significant 
impact on solid waste generation. This is the case for population (POP), education level 
(EDUC),  percentage  of  the  population  living  in  the main  city  of  Funchal  (FUN),  and 
economic crisis dummy (EC_D). Although several studies have shown a positive impact 
of population on solid waste generation, Hockett et al.  [14] pointed out  that when  the 
quantity of waste generated is presented on a per capita basis, as is the case in the current 
study, there may be no relationship between population and waste solid generation. These 
authors  also  did  not  find  empirical  evidence  that  inhabitants  of  big  cities  (urban 
population) show a different lifestyle than those of the countryside. Regarding the level 
of education, we cannot conclude from the results that a higher education level leads to a 
better  environmental  outcome,  for  example  through  boosting  “green”  behaviour  or 
commitment. In our view, an increase in education level puts two conflicting realities in 
confrontation: on the one hand, an increase in the number of residents concerned about 
their environment and willing  to adopt or commit  to a “green” behaviour, and on  the 
other hand, given the increase in wages because of greater education, there is pressure for 
greater  consumption, which  leads  to  production  of more  solid waste.  Lastly,  it was 
expected  that  there would be a  reduction  in  the production of  solid waste due  to  the 
deterioration of the quality of life during the economic crisis, but this situation could not 
be  confirmed. As  explained  by Namlis  and Komilis  [15],  this may  be  because  of  the 
empirical evidence that in Portugal and Greece some waste streams have increased during 
the economic crisis. 







1000  tourists  (T_GL)  in Madeira.  In  the analysed period, Madeira recorded an average 
tourist population of 1,098,420  (see Table 2). This means  that  their  contribution  to  the 
generation of waste per capita was between 1098.42 × 0.245 = 269 kg and 1098.42 × 0.272 = 








generation. The  results  confirm  this non‐linear  behaviour. According  to  the  empirical 
results presented in Table 6, tourism inflows cause a significant increase in the generation 
of solid waste until a turning point is reached, from when the increase in tourism inflows 
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leads  to a  reduction  in solid waste generation. The  turning points were reached when 
there were  between  2116.5  and  2323  thousand  lodged  guests. Given  that  in  2018  the 







Mensah  [26], and Han and Kim  [27]. As described  in  the  literature  review section,  the 
positive coefficient  in  the  linear  term  is explained by  the  scale effect and  the negative 
coefficient  associated  with  the  quadratic  term  is  the  result  of  the  counterbalancing 
technological effect. 
Table  6. Non‐Linear  Estimation  on  Solid Waste Generation.  This  table  presents  the  estimation 
results by FMOLS of non‐linear estimation on overall solid waste production per capita (SWG) in 
Madeira. The definition and description of each explanatory variable used to estimate the model is 




Coef.  T−Stat.  Coef.  T−Stat.  Coef.  T−Stat. 
GDP_PC  6.7643 **  2.474         
GDP_PPP      1.4214 **  2.485     
INC          0.0252 ***  3.215 
EMP  2.5485 **  2.212  3.8819 ***  4.057  2.7624 **  2.318 
CEM  0.0002 ***  3.511  0.0002 ***  4.054  0.0002 ***  3.644 
T_GL  0.8466 ***  4.105  0.9292 ***  4.639  0.9094 ***  3.483 
T_GL^2  −0.0002 ***  −3.209  −0.0002 ***  −3.056  −0.0002 **  −2.176 
POP  0.0027  0.392  0.0052  1.552  0.0006  0.118 
EDUC  3.3938  0.942  3.3252  0.854  1.1841  0.338 
WOM  1.1929 *  1.955  1.2381 *  1.955  1.1372 *  1.921 
W_AG  1.2195 **  2.460  1.2213 **  2.763  1.1723 **  2.621 
FUN  0.5151  0.908  0.2755  0.484  0.4922  0.911 
EC_D  0.3189  1.407  0.4055  0.713  0.4595  1.205 
# Observations  23  23  23 
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of  the  population  living  in  the main  city  Funchal  (proxy  for  urban  population),  and 
economic  crisis  dummy. A  key  finding  of  the  study  is  the  positive  and  statistically 
significant  impact of  tourist  activity on  solid waste generation. The  results  show  that 
tourism  activities  are  responsible  for  41.9%  to  46.6%  of  solid  waste  per  resident  in 
Madeira. It has been deduced from these results that tourists should be charged between 
EUR 0.88 and EUR 0.98 per overnight stay in Madeira. The empirical results also support 
the hypothesis  that  there  is a non‐linear effect of  tourist activities on  the generation of 
solid waste. This non‐linear effect on  solid waste generation may be  the  result of  two 
factors: on the one hand a scale effect that predicts that increases in tourism inflows will 









the  social optimum,  in  the presence of negative externalities.  In  the present study, we 
conclude that tourists should be charged between EUR 0.88 and EUR 0.98 per overnight 
stay in Madeira, because of the extra cost of solid waste disposal accrued by residents due 
to  these  overstays.  Third,  the  study  shows  the  importance  of  designing  sustainable 
tourism  policies  and marketing  campaigns  that  encourage  a more  pro‐environmental 
behaviour  by  tourists,  which  can  be  as  effective  as  market‐based  policies  such  as 
environmental  taxes  (Araña  and León  [39]). Additionally,  zero‐waste  (ZW)  initiatives 
could  reduce much of  the waste produced  (e.g., Pietzsch et al.  [40]). According  to  the 
authors, there are critical success factors for an effective and efficient ZW implementation. 
The  first  is  the  substantial  change  in  citizens’ and  tourist behaviour and  consumption 
patterns. However, this can also be extended to managers, as was evident in a study by 
Filimonau  and De  Coteau  [22].  Second,  the  authors  referred  to  the  need  for  correct 
regulation of rates and financial incentives. 
Fourth, given the non‐linear effect of tourist activities on solid waste generation and 
the  counterbalancing  technological  effect  that  may  be  the  result  of  changes  in  the 
characteristics  of  tourism  companies,  there  should  be  lower  environmental  taxes  for 
tourists staying in international and chain hotels and green hotels (eco‐friendly lodging 
property), since in these hotels there is great concern for the environment. 
Our  investigation directly  indicates some  lines of  interesting  future  research. Our 





waste generated. An  integrated view of  these aspects could help  to define  the optimal 
Pigouvian rate to be implemented. In this paper, we have focused on solid waste costs. 
Another  important  issue  to  investigate  in  the  future  is  the adequacy of environmental 
taxes imposed on tourists by municipalities in the Madeira region. Some municipalities in 
the  region  have  approved  a  tourist  tax  of  EUR  2  that  will  be  used  for  the  city’s 
development  in  three  main  areas—infrastructural  improvement  of  tourist  areas,  co‐
financing of city management activities, and financing of the so‐called “social distortion 
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